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摘要：潮滩是全球固碳能力最高的生态系统之一，是缓解全球变暖的有效蓝色碳汇。 针对潮滩碳汇功能，现有研究多关注生物

作用下的碳输入过程，关于地貌演变，特别是潮沟曲流摆动引起的沉积物碳输出过程研究较少，因此无法准确评估潮滩碳汇功

能的动态变化。 研究结合野外观测、遥感反演与室内实验，探究了潮沟曲流摆动对潮滩沉积物碳输出过程的影响，从曲流摆动

速率与有机碳空间分布特征两方面开展分析。 研究结果表明：潮沟曲流摆动速率的空间差异可达数个量级，由粉砂滩的 １０－３

ｍ ／ ｓ 锐减至互花米草盐沼滩的 １０－６ ｍ ／ ｓ；粉砂淤泥滩潮沟摆动速率存在显著的季节性差异，冬季摆动速率约为夏季的两倍；潮
滩土壤有机碳含量呈海向递减趋势：互花米草盐沼滩（４．６２ ｇ ／ ｋｇ）＞ 粉砂淤泥滩（２．６１ ｇ ／ ｋｇ）＞ 粉砂滩（１．５１ ｇ ／ ｋｇ）；综合考虑曲流

摆动速率与土壤有机碳含量，发现粉砂滩沉积物碳输出速率显著高于互花米草盐沼滩，可达 ４９．４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，与该区域的碳埋

藏速率相当。 研究证实了潮沟曲流摆动对潮滩沉积物碳输出过程的重要性，为提升潮滩碳汇功能预测水平提供了重要的理论

依据与数据支撑。
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潮滩是陆地⁃海洋生态系统的过渡地带，同时具备高生产力与低降解速率两大特点，是全球固碳能力最高

的生态系统之一［１—２］。 潮滩生态系统具有很高的碳捕获与碳存储能力，是缓解全球变暖的有效蓝色碳

汇［３—４］，在实现国家双碳战略目标中发挥着重要作用。 潮滩生态系统通常由潮间带上部的盐沼区域和潮间带

中下部的光滩区域构成［５—６］。 作为二者之间的纽带，潮沟控制着潮滩生态系统内部水⁃沙⁃营养物质的交换［７—１１］。
近年来，有研究表明盐沼区域潮沟有机碳的净输出速率（至光滩）可达（５２±１４）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，约为潮滩年固碳速率

（１６８±７）ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的三分之一［１， １２］。 因此，潮滩系统的碳汇功能由盐沼区域和光滩区域共同决定［１３—１５］。
针对潮滩系统的碳汇功能，学者多关注生物作用下盐沼区域的碳埋藏速率［１６—１７］，考虑海平面上升［１８］、气

候变化［１９］、植被群落分布［４］、泥沙供给［２０］等因素影响。 然而，潮间带中下部具有面积广阔的泥质光滩，其特

有的滩槽交错格局导致地形地貌处于动态的交替演变［２１］，显著影响潮滩系统的碳汇功能。 特别地，在潮流与

渗流的交替作用下，潮沟曲流频繁地迁移、摆动［２２—２５］，释放出深埋已久的底层沉积物。 这些沉积物通常富含

有机质［４， ２６］，接触空气后会迅速氧化，导致潮滩沉积物碳输出［２７—３０］。 因此，如何定量化阐明潮沟曲流摆动对

潮滩沉积物碳输出的贡献、分析其可能存在的空间差异，值得进一步探究。
目前潮沟形态观测的主流手段是卫星遥感［３１—３３］，其优势在于时间和空间上的广度，多用于河口和潮滩系

统的长期地貌观测。 但该方法易受气象条件影响（如多云天气），且精度达到亚米级的遥感图片不易获取，难
以进行潮沟曲流微尺度、短历时的动态监测。 然而，光滩区域潮沟曲流的迁移摆动是快速、跳跃、甚至不连续

的过程，频繁发生的裁弯取直过程使其形态在单个潮周期内即可发生显著变化［３４—３５］。 因此，以往采用的大尺

度、长周期观测方法会严重低估潮沟曲流的迁移摆动速率，无法准确预测、评估因曲流摆动而引起的潮滩沉积

物碳输出速率。
本文以江苏中部沿海潮沟为研究对象，开展潮沟曲流形态变化监测与潮滩有机碳含量测定，阐明曲流摆

动速率和有机碳含量的空间差异，量化潮沟摆动导致的潮滩沉积物碳输出速率，为提高潮滩碳汇功能预测水

平提供理论依据与数据支撑。

１　 研究区域概况

本研究以江苏中部沿海川东港南侧潮沟曲流为研究对象，如图 １ 所示。 该区域具有坡度缓（０．０１％—
０．０３％）、滩面阔（宽度 ７—１０ ｋｍ）、潮沟发育显著等特点［３６］。 潮滩沉积物以粉砂为主，且呈现出明显的分带性

特征，自陆向海依次为互花米草盐沼滩、粉砂淤泥滩，以及粉砂滩区域［３７］。 该区域潮汐类型表现为不规则半

日潮，平均潮差为 ３．６８ ｍ，潮间带最大流速为 ０．５—１．０ ｍ ／ ｓ［３８］。 近岸潮流为平行于海岸方向的往复流，涨潮流

优势显著，平均涨落潮历时比约为 ０．７３，且涨潮流速大于落潮流速，两者比值约为 １．４［３８］。 研究团队于２０１２ 年

５５１６　 １４ 期 　 　 　 赵堃　 等：潮沟曲流摆动对潮滩沉积物碳输出的影响———以江苏中部潮滩为例 　
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起在该区域设立了多个滩面高程观测站［３９—４０］，其中 Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７ 站点分别位于互花米草盐沼滩、粉砂淤泥滩，以
及粉砂滩区域（图 １）。 前期研究表明 Ｓ６ 与 Ｓ７ 区域潮沟无植被覆盖，岸壁高度在 １—２ ｍ 范围内变化，且观测

到频繁的崩岸过程［２５］。

图 １　 研究区域位置及潮沟曲流形态

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｉｄａｌ ｍｅａｎｄｅｒ

２　 研究方法

２．１　 潮沟曲流形态影像获取

为获取潮沟曲流形态变化，于 ２０２２ 年 ８ 月至 １０ 月期间共开展 ４ 次无人机观测。 观测时间分别为：８ 月

２２ 日、９ 月 ９ 日、９ 月 ２６ 日和 １０ 月 ２６ 日。 由于目标潮沟较长（３ ｋｍ），且粉砂滩区域远离海岸，无人机起飞点

设置在 Ｓ６ 站点附近，需乘船前往。 选用大疆精灵 ４ 无人机进行潮沟曲流的图像采集，无人机的续航时间为 ３０
ｍｉｎ。 考虑到起飞点距离潮沟较远，单次飞行任务的有效时长约为 ２０ ｍｉｎ。 因此，潮沟曲流形态由多次任务采集

的图像拼接而成，如图 １ 所示。 无人机搭载有效像素为 ２０００ 万的相机，与之对应的地面采样距离（ＧＳＤ）为：
ＧＳＤ ＝ Ｈ ／ ３６．５ （１）

式中， Ｈ 为无人机相对于拍摄场景的飞行高度（ｍ），飞行高度为 ８０ ｍ 时，相机图片的分辨率为 ２．２ ｃｍ。
大疆精灵 ４ 无人机自带 ＲＴＫ 定位功能，图像后期处理无需控制点来提供位置信息［４１］。 启用 ＲＴＫ 后，无

人机的水平与垂直定位精度均为（±０．１）ｍ。 将无人机航拍照片导入大疆智图软件进行正射影像建模，即可得

到单次飞行任务所观测的潮沟曲流形态，如图 ２ 所示。

图 ２　 无人机航拍点位与潮沟曲流摆动速率计算

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＵＡＶ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｍｅａｎｄｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＵＡＶ： 无人机 Ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ；ＤＴＭ：动态时间规整法 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ ｗａｒｐｉｎｇ

６５１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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为获取潮间带中下部粉砂滩区域潮沟形态，选择在大潮期间进行观测（即每月的初一与十五）。 由于露

滩时长较短（３—４ ｈ），无人机拍摄区域不宜过大，每次观测前都会进行预飞行。 基于现场生成的大范围正射

影像（飞行高度为 １５０—１８０ ｍ），勾勒出潮沟的大致轮廓和走向，进行无人机航拍作业。 表 １ 给出了 １０ 月 ２６
日观测任务的具体流程。 为了验证无人机观测结果的代表性与可靠性，本文还分析了 ２０２１ 年 ８ 月至 ２０２３ 年

８ 月期间研究区域内潮沟形态的月际变化，采用哨兵二号（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２）遥感影像进行分析。

表 １　 ２０２２ 年 １０ 月 ２６ 日观测任务流程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｓｋ ｐｌａｎ ｆｏｒ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２６， ２０２２

时间 Ｔｉｍｅ 任务 Ｔａｓｋ 飞行高度 Ｆｌｉｇｈｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

５：５０（天亮）—６：２０ 预飞行，生成正射影像，确定航线 １５０

６：２５—７：１０ 粉砂滩（Ｓ７）潮沟航拍 ８０

７：１０—７：３０ 粉砂滩（Ｓ７）潮沟精细化航拍，量化崩岸的贡献 ５０

７：３０—８：１０ 粉砂淤泥滩（Ｓ６）潮沟航拍 ８０

８：１０—８：３０ 粉砂滩（Ｓ７）潮沟精细化航拍，量化崩岸的贡献 ５０

１５：３０—１６：３０ 互花米草盐沼滩（Ｓ５）潮沟航拍 ８０

１６：３０—１６：５０ 粉砂滩（Ｓ７）潮沟精细化航拍，量化崩岸的贡献 ５０

１７：００—１７：２０（天黑） 粉砂滩（Ｓ７）潮沟精细化航拍，量化崩岸的贡献 ５０

２．２　 潮沟曲流形态变化及迁移速率分析

对提取的卫星遥感图像和生成的无人机正射影像，采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件提取潮沟两侧岸线，如图 ２ 中白色实

线所示。 随后对岸线平滑、插值，生成潮沟中心线［２４， ４２］。 由于无人机航拍耗时较长，潮沟各段岸线的获取时

间不尽相同。 因此，本文基于无人机的航拍点位（图 ２ 中白色圆点），插值出正射影像中各个像素点对应的拍

摄时间，以此确定潮沟各段岸线对应的时刻。 潮沟摆动速率 Ｒ 通过对比摆动前（ ｔ０ 时刻）与摆动后（ ｔ１ 时刻）
潮沟中心线的相对位置来计算，采用动态时间规整法［４３—４４］（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｉｍｅ Ｗａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ），如图 ２ 所示。 ＤＴＷ
算法可以找到两个时间序列之间的最佳对应关系，使得序列间的整体差异最小化。 就潮沟摆动而言，ＤＴＷ 算

法通过寻找一种对应关系，使得摆动前后两条中心线各点之间的总距离最短。 具体方法为：在 ｔ０ 时刻（图 ２
中红线），本文将潮沟中心线离散为一系列点（如图 ２ 中的白色实心圆点）；随后找到这些散点在新的潮沟中

心线（ ｔ１ 时刻，图 ２ 中蓝线）上的对应位置（如图 ２ 中的白色实心矩形）；二者间的距离即为潮沟在 （ ｔ） １ － ｔ０）
时间内的摆动距离 Ｄ ，进而可以计算出潮沟的摆动速率 Ｒ 。 简而言之，ＤＴＷ 方法通过比较同一条潮沟在不同

时间的位置变化，来量化潮沟曲流的摆动速率。 该方法可精确地测量潮沟曲流随时间变化，即使这些变化在

速度和方向上存在显著差异。 潮沟曲流的局部曲率 Ｃ 由下式计算［４５—４６］：

Ｃ ＝－ ｄθ
ｄｓ
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ｄ２ｙ
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式中， θ 为潮沟曲流中心线切线与给定方向的夹角， ｘ ， ｙ 为笛卡尔坐标系下曲流中心线坐标， ｓ 为沿曲流走向

坐标系下坐标。
２．３　 潮滩土壤有机碳含量测定

为测定潮滩各区域有机碳含量，分别对互花米草盐沼滩（Ｓ５）、粉砂淤泥滩（Ｓ６）及粉砂滩（Ｓ７）区域进行

柱状样采集，采样位置见图 １。 在各采样点进行 ２—３ 次重复采样，采样深度为 １ ｍ，垂向取样间隔为 ５ ｃｍ。 由

于钻取柱状样过程中土体发生压缩、变形，实际有效取样深度为 ７０—８０ ｃｍ 不等。 因为研究区域土壤含水率

高，采用二次取样法来进行土壤分层取样。 现场采集的土壤样品低温保存后带回实验室分析。 土壤有机碳含

量采用重铬酸钾氧化⁃分光光度法测定，土体容重通过环刀现场采样测定。 为了反映垂直方向上土壤有机碳

分布的离散程度，分别计算各取样点土壤有机碳含量的变异系数，即标准差与均值的比值，见表 ２。 基于曲流

摆动速率与有机碳含量，可计算出曲流摆动引起的潮滩沉积物碳输出速率，公式如下：

７５１６　 １４ 期 　 　 　 赵堃　 等：潮沟曲流摆动对潮滩沉积物碳输出的影响———以江苏中部潮滩为例 　
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Ｃｒ ＝ Ｒ × ＳＣＯａ × γ × Ｈ × Ｄｃ × δｒｅｄｏｘ （３）
式中， Ｃｒ 为潮沟摆动引起的沉积物碳输出速率（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）；Ｒ 为潮沟曲流摆动速率（ｍ ／ ａ）； ＳＣＯａ 为有机碳

质量分数均值（ｇ ／ ｋｇ）； γ 为土壤容重（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｈ 为潮沟深度（ｍ）； Ｄｃ 为潮沟密度（ｋｍ ／ ｋｍ２），前人研究表

明［７］江苏中部海岸潮沟密度约为 １．８３—３．６８ ｋｍ ／ ｋｍ２，因此本研究中 Ｄｃ 取均值 ２．３４ ｋｍ ／ ｋｍ２； δｒｅｄｏｘ 为接触空气

后被氧化的有机碳质量百分比。 潮沟曲流摆动过程不仅会带来底层颗粒有机质的释放，对潮滩可溶性有机碳

输出也会带来影响。 有机碳（颗粒碳与溶解碳）的氧化还原反应是一个复杂过程，包括矿化作用［４７］、呼吸作

用［４８］、光化反应［４９］等。 已有学者探究了海洋环境中有机碳的氧化过程，并给出了相应的参数化公式和氧化

效率评估。 例如，Ｈｅｄｇｅｓ 和 Ｋｅｉｌ［５０］发现，当与氧气充分接触后，７５％—９５％的可溶解性有机碳将在 ５ ｄ 内降

解；Ｂｌａｉｒ 和 Ａｌｌｅｒ［２８］归纳总结了全球范围内入海泥沙中有机碳的贮存效率，发现泥沙输运过程中有 ５６％—
８０％的颗粒有机碳发生氧化还原反应。 因此，本研究采用参数化的方式，将暴露出的颗粒有机碳和可溶性有

机碳的氧化分解效率通过参数δｒｅｄｏｘ体现。 鉴于江苏海岸有机碳氧化分解效率研究较少，数据匮乏，本研究中

δｒｅｄｏｘ的取值参考前人实验和现场观测结果，取值为 ５０％。 后续结果分析中，本文也讨论了不同δｒｅｄｏｘ取值对沉

积碳输出速率的影响。 由于有机碳的实际有效取样深度不足 １ ｍ，本研究中潮沟深度设为 ０．８ ｍ，因此计算所

得的有机碳输出速率为保守值。

表 ２　 潮滩土壤参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ

取样区域
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

土体容重 ／ （ｋｇ ／ ｍ３）
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤有机碳垂向均值 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

盐沼滩 Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ １．６ ４．６２ １８．８

粉砂淤泥滩 Ｍｕｄｄｙ ｆｌａｔｓ １．８５ ２．６１ ２２．５

粉砂滩 Ｓｉｌｔｙ ｆｌａｔｓ １．９６ １．５１ ２２．２

３　 结果与分析

３．１　 潮沟曲流迁移摆动速率

图 ３ 示出了互花米草盐沼滩、粉砂淤泥滩，以及粉砂滩区域潮沟岸线的短期变化。 相较于盐沼滩区域，粉
砂淤泥滩和粉砂滩潮沟摆动现象更为显著。 年际尺度的遥感影像分析显示，粉砂淤泥滩潮沟频繁发生裁弯取

直过程，导致潮沟在该区域内呈现南北向的往复摆动（图 ４）。 进一步分析表明，潮沟曲流摆动速率存在明显

的空间差异，如图 ５ 所示。 盐沼滩区域内潮沟曲流摆动速率（中位数）约为 １０－６ ｍ ／ ｓ；粉砂淤泥滩潮沟摆动速

率略有提升，约为 １０－５ ｍ ／ ｓ。 对于粉砂滩潮沟，观测到其摆动速率高达 １０－３ ｍ ／ ｓ，显著高于其他两个区域。 粉

砂淤泥滩区域潮沟曲流摆动速率呈现出明显的季节性差异，表现为冬季（５．６ ´１０－６ ｍ ／ ｓ）高于夏季（２．８ ´１０－６

ｍ ／ ｓ），冬季的摆动速率约为夏季的两倍（图 ５）。 此外，潮沟曲流摆动速率与曲率之间的相关性（Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒ）
在盐沼滩区域略高，但总体呈现低相关性。
３．２　 潮滩土壤有机碳含量

图 ６ 示出了潮滩不同区域土壤有机碳含量的垂向与水平分布特征。 土壤有机碳含量在不同深度的分布

显示出非单调趋势：粉砂滩土壤在 ２０ ｃｍ 深度处有机碳含量达到最大值，而盐沼滩与粉砂淤泥滩有机碳含量

峰值出现在 ４０—５０ ｃｍ 深度范围内。 在盐沼滩和粉砂淤泥滩，有机碳含量在深层（３０—１００ ｃｍ）表现为随深度

递减的变化趋势，而粉砂滩在不同深度的有机碳含量变化较小。 研究区域内土壤有机碳含量的变异系数在

１８．８％—２２．５％之间，如表 ２ 所示，属于中等变异，不同区域间无明显变化规律。 从水平分布上看，土壤有机碳

含量（均值）在垂直于海岸方向上具有明显变化特征：盐沼滩（４．６２ ｇ ／ ｋｇ） ＞ 粉砂淤泥滩（２．６１ ｇ ／ ｋｇ） ＞ 粉砂滩

（１．５１ ｇ ／ ｋｇ）。
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图 ３　 不同区域潮沟曲流摆动无人机观测

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｄａｌ ｍｅａｎｄｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＡＶ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图 ４　 潮沟曲流摆动遥感反演

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｄａｌ ｍｅａｎｄｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

３．３　 潮沟曲流摆动对潮滩沉积物碳输出速率的影响评估

基于潮沟摆动速率与土壤有机碳含量实测数据（参见图 ５、图 ６），本文评估了潮滩 ０—８０ ｃｍ 深度范围内

沉积物碳输出速率，如图 ７ 所示。 虽然土壤有机碳含量沿海向陆逐渐增加，但由潮沟摆动引起的沉积物碳输
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图 ５　 潮沟曲流摆动速率随时间空间变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｍｅａｎｄｅｒｓ

出速率却呈现相反趋势：互花米草盐沼滩（０．４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＜ 粉砂淤泥滩（１．２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＜ 粉砂滩（４９．４ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１）。 进一步分析发现，沉积物碳输出速率与潮沟发育程度和氧化效率δｒｅｄｏｘ密切相关，如图 ７ 所示。 结果

显示，随着潮沟密度和有机碳氧化效率的增加，粉砂滩区域沉积物碳输出速率可能超过埋藏速率。

４　 讨论

４．１　 潮沟曲流摆动速率空间差异的影响因素

关于潮沟曲流，现有研究大多聚焦其形态特征参数，分析蜿蜒度、弯段不对称性等在统计意义上的规

律［３５， ４２， ５１］，鲜少关注摆动速率的空间差异。 本研究开展潮周期时间尺度的无人机观测，发现潮沟曲流摆动强

度存在明显的陆向衰减趋势，粉砂滩潮沟的侧向迁移速率高于盐沼区域数个量级（图 ５）。 除了盐沼根系的护

岸作用［５２］和潮汐动力的海向增强［３４］外，曲流摆动速率的空间差异可归因于粉砂滩潮沟频繁发生的崩岸过程

（图 ３）。 一方面，在潮流冲刷作用下，潮沟岸壁会形成悬臂状结构，进而发生剪切、绕轴等破坏过程［２２， ５３—５４］。
另一方面，泥滩潮沟因不断经历涨、落潮交替过程，沟内水位变幅大、频次高，且沟壁的物质组成多为高透水性

与低内聚力粉砂，易形成渗流，导致张拉破坏［２５， ５５］。 因此，在潮沟岸壁“涨潮潮流冲刷，落潮渗流侵蚀”周期

性失稳机制的作用下，粉砂滩潮沟曲流摆动速率显著提高。 此外，粉砂滩潮沟频繁的裁弯取直过程使其蜿蜒
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图 ６　 潮滩土壤有机碳含量空间变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ

图 ７　 潮沟曲流摆动引起的潮滩沉积物碳输出

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏａｓｔａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｉｄａｌ ｍｅａｎｄｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

度显著低于盐沼潮沟（图 ３ 和图 ４）。 由于曲流摆动速率随蜿蜒度的变化呈现先增大后减小的趋势［１８］，这也

解释了为什么粉砂滩潮沟的摆动速率大于盐沼潮沟。
４．２　 潮沟曲流摆动对潮滩沉积物有机碳输出影响的过程及机理

关于潮滩沉积物有机碳输出，现有研究主要关注厌氧环境下有机质的缓慢分解（矿化作用［４７］、呼吸作

用［４８］）、溶解碳随地下水的渗出［５６］、以及盐沼、红树林等生态系统面积的损失对碳输出的影响［５７—５８］。 本研究

发现，潮沟曲流摆动会暴露出大量深层（ ＞３０ ｃｍ）土壤，这些土壤中的有机碳在随后的搬运过程中逐渐氧

化［２８］并释放出二氧化碳。 特别地，本研究发现，随着潮沟密度的增加和有机碳氧化效率的提升，无植被泥滩

的有机碳输出速率可能超过其埋藏速率（图 ７）。 其次，本研究还表明潮沟曲流摆动与潮滩土壤有机碳含量的

时空分布有关。 一方面，粉砂淤泥滩和粉砂滩区域由于水动力作用较强［３８， ５９］，泥沙冲淤及潮沟曲流摆动更为

频繁（图 ３ 和图 ４），裹挟有机质的泥沙被反复搬运［６０］，不利于有机碳的封存。 另一方面，有研究发现土壤有

机碳含量表现出显著的季节性差异，互花米草盐沼区域夏季较冬季高 ５％—１０％，光滩区域夏季较冬季高

４３％［６１］。 虽然这一季节性差异可能受到温度、泥沙粒径、干湿交替等因素影响，但本研究的结果表明潮沟曲
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流摆动速率的季节性变化也是潜在的影响因素之一（图 ５）。 由于降雨、季节性风暴的影响，潮沟摆动速率在

夏季与冬季之间存在显著差异［６２］。 此外，粉砂滩潮沟曲流的快速裁弯取直过程通常在数个潮周期内完成（见
图 ３）。 这一过程导致潮沟曲流在特定区域内频繁变化位置［６３］，但由于遥感图像拍摄间隔较长，这些短期变

化难以被捕捉。 因此，尽管在遥感图像中潮沟位置看似稳定，实际上已发生了显著的沉积物释放。 这一发现

表明，传统遥感分析可能会低估潮沟曲流摆动引起的潮滩沉积物有机碳输出速率，从而影响对潮滩碳汇功能

的准确评估。
４．３　 考虑动力地貌过程的潮滩碳汇功能评估

无植被泥滩由于其广阔的面积、较高的初级生产力、以及有限的沉积环境，是潜在的蓝色碳汇［１９—２１］。 以

往对潮滩湿地碳汇功能的研究多关注厌氧环境下有机质的缓慢沉积、封存，以及相应的碳储量评估［２２—２３］，对
地貌演变过程的影响仅关注表层（０—３０ ｃｍ）深度范围内的冲淤变化［２４］。 因此，潮滩环境被认为是有效的蓝

色碳汇。 然而，本研究发现了潮沟曲流摆动可能导致沉积物碳输出速率超过埋藏速率。 这一变化趋势体现了

动力地貌过程，特别是泥沙的横向输运，对潮滩湿地碳汇功能的重要作用。 因此，准确评估潮滩湿地的碳存储

能力，除了要考虑有机碳的输入速率，还需要考虑其沉积、封存过程中因地貌演变而产生的损失量。
此外，无植被泥滩地貌演变过程对各生态系统间的碳交换作用被严重低估。 作为陆源有机碳与海源有机

碳的交汇地带，无植被泥滩频繁、剧烈的动力地貌过程会输出大量泥沙。 这些裹挟有机碳的泥沙或被盐沼捕

获（陆向输送），或深埋海底（海向输运），显著促进各生态系统间的碳通量交换［１９］。 这一过程对增强潮滩碳

汇管理提供了新的思路。 除了围绕盐沼、红树林等植被区的保护修复，蓝碳增汇措施还可以与海岸工程安全

相结合。 例如，构建生态防护措施来减缓光滩区域的地貌演变过程，即保障了海岸工程建设安全，也降低了潮

滩沉积物有机碳输出速率。 最后，本研究仅粗略评估了潮沟摆动导致的有机碳输出速率，忽略了潮沟密度、潮
沟深度、有机质氧化效率等因素的空间差异［２５—２８］。 鉴于这些差异与潮差、滩面淹没频率、土壤盐度、土壤微生

物活性等因素有关［２９—３１］，仍需开展更多研究来揭示动力地貌过程对潮滩沉积物碳输出及海岸碳汇功能的影

响机制。

５　 结论

本文围绕潮沟曲流摆动对潮滩沉积物碳输出过程的影响机制，选取江苏中部潮滩⁃潮沟系统为研究对象，
开展了野外观测与室内试验，通过对无人机影像、卫星遥感图像，以及土样数据分析，评估了潮沟曲流摆动对

潮滩沉积物碳输出的作用，主要结论如下：
（１）潮沟曲流摆动速率存在明显的空间差异和季节性变化。 受潮沟崩岸影响，粉砂滩曲流摆动速率（１０－３

ｍ ／ ｓ）显著高于互花米草盐沼滩（１０－６ ｍ ／ ｓ）与粉砂淤泥滩（１０－５ ｍ ／ ｓ）；粉砂淤泥滩区域潮沟冬季的摆动速率约

为夏季两倍。
（２）潮滩不同区域土壤有机碳含量的垂向与水平分布特征差异显著。 土壤有机碳含量随深度变化表现

为非单调趋势，其均值自海向陆逐渐增加：互花米草盐沼滩（４．６２ ｇ ／ ｋｇ） ＞ 粉砂淤泥滩（２．６１ ｇ ／ ｋｇ） ＞ 粉砂滩

（１．５１ ｇ ／ ｋｇ）。
（３）综合考虑曲流摆动速率与土壤有机碳含量，发现粉砂滩碳输出速率显著高于盐沼滩与粉砂淤泥滩，

可达 ４９．４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，与该区域的碳埋藏速率相当。
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